012733922 "Image available** 

WPI Acc No: 1999-600149/199951 

XRPX Acc No N00-153416 

Trans oiesxon ot data iignaA* ova* • high vvltaga powar lim 
coupling atagae to introduca data •ign«la onto power line* 

Patent Assignee: AB9 RES LTD (AiLM ) 

Inventor: DZUNG 0 

Number of Countries: 027 Number of Patents: 004 
Patent Family: 

Applicat No 
NO 991630 
DE 1015040 
CN 99105S6S 
EP 99810219 



Patent No 
NO 9901630 
DE 19815040 
CN 1233887 
EP 949143 



Kind 
A 
Al 
A 
A2 



Kind 
A 
A 
A 
A 



S 



Date 
19991004 
19991007 
19991103 
19991006 

Priority Applications (No Type Date) : DE 1015040 
Patent Details; 

Patent No Kind Lan Pg Main IPC Filing Notes 
6 H04B-003/54 

(Regional) : AL AT BE CH CY DE DK ES FI FR GB GR IE IT LI 



Date 
19990406 
19980403 
19990402 
19990311 
A 19980403 



Week 
199951 
200007 
200011 
200019 



EP 948143 A2 G 

Designated States 



LU LV MC MK NL PT RO S£ SI 



LT 



NO 9901630 
DE 19815040 
CN 1233887 



A 
Al 
A 

Abstract (Basic) : 



■ H04B-003/54 
H04B-003/56 
H04B-003/54 
EP 948143 A2 

NOVELTY - The high voltage electrical power lines (1-3) are connected to 
couplers (8-10) that also allow data signals (X1-X3) to be introduced and 
transmitted as well. The data signals are received by a combination circuit 
(4) and are converted into a modulated form. At the receiver end the signals 
are decoupled from the power supply voltage, 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Signalubertragung uber Strom verso rgungsleitungen 



(57) Auf etner Hoch- oder Mittetspannungsleitung 
(1, 2, 3) werden mehrare inhaltlich unterschiedliche Si- 
gnals (X1, X2, X3) Gbertragen. Hierzu werden die Si- 
gnale zuerst iinear kombinisrt und dann Qber Koppldf 
(8, 9, 10) in die Leitung eingespiesen, Empfangerseitig 



werden die Signals entkoppett und demoduliert. Zur 
Entkopplung werden adaptive Techniken verwendet, 
weiche es erlauben, die drei Signals unabhangig von 
sich verandernden Obertragungseiganschaften der Lei- 
tung wieder herzustellen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ©in Verfahren und eine Vorrichtung zum Ubertragen von Signaien Ober eine Stromver* 
sorgungsieitung. insbeeondere eine Hoch- Oder Mittelspannungsleitung, gemass Oberbegriff der unabhangigen An- 
s spruche. 

[0002] Sogenannte Power Line Carrier (PLC) Systems zur Datenubertragung Goer Hoch-, Mittsl- oder Niederspan- 
nungsleltungen sind wohlbekann!. In der Regal wird dabei Gin Datensignal, welches z B. Steuerdaten oder Sprache 
emhatt, aut einen Trager aufmoduliert. und das modulierte Tragersignal wird in eine oder mehrere der Phasen und/ 
oder in eine Abschirmung der Leitung aingekoppelt. Bei der Ausbrettung des Signals entlang der Leitung kommt es 
10 zu einer Signalkopplung zwischen den einzelnen Leitem, so dass alle Letter zur Signalubertragung beitragen. Am Ort 
des Empfangers wird das Signal sodann aus einem der Letter ausgekoppelt und demoduliert. 
[0003] Zur Erhohung der Datenubertragungsraten wurde z.B. versucht. Storungen moglichsi gut zu unterdrficken 
oder herauszufittern und/oder hohere Tragerfrequenzen einzusetzen. wobei man hierbel jedoch an Granzen physika- 
lischer Natur stosst. 

is [0004] Es stent sich deshalb die Aulgabe, etn Verfahren bzw eine Vorrichtung der eingangs genannten Art bereit- 
zustellen, die hohere Obertragungsraten erlaubt. 

[0005] Diese Aufgabe wird vom Gegenstand der unabhangigen AnsprQche erf Qilt. Erfindungsgemass werden also 
aus mehreren iphaltlich unterschiedlichen Daien9igna!en mehrere unterschiedliche Sendesignale erzeugt, wobei jedes 
Sendesignal in mindestens einen der Leiter eingekoppeit wird. Bei der Ausbreitung enliang der Hoch- bzw. Mittelspan- 
20 nungsleitung komrnt es sodann zwarzu oiner Vermischungder Signale - Qberraschenderweise zeigt essich aber, dass 
es moglich 1st, die Signale beim Emptanger wieder zu trennen und so die ursprunglichen Datensignale zu rekonstru- 
ieren. 

[0006] In einer besonders einfachen Ausfuhrung werden die Sendesignale im Sender ais eine Linearkombination 
der auszusendenden Datensignale erzeugt bzw. die Empfangssignate werden im Emptanger linear kombiniert. um die 

25 Datensignale zu rekonstru ieren. 

[0007] Die Vorschrift zum Ermitteln der Datensignale aus den Empfangssignalen wird vorzugsweise in einer Kali- 
brierungsphase ermitteit. Hierbei werden senderseitig Kalibriersignale vorbestimmter Form erzeugt und empfanger- 
seitig werden die entsprechenden Emptangssignale analysiert. Hiarzu werden z.B. die Kalibriersignale derart gewahlt, 
dass ihre Kreuzkorrelationen Null sind und ihre Autokorrelationen im wesentllchen Deltafunktlonen entsprechen. In 

30 diesem Fali konnen durch Berechnung der Korrelation zwischen den empfangenen Signaien und den vorgegebenen 
Signalformen die Ubertragungscharakteristika der Obertragungsleitung und gegebenenf alts der Koppleranord-nungen 
ermitteit werden. 

[0008] Durch wiederholte Kaiibrterungsphase zwischen normaien Betriebsphasen wird es 2udem moglich, andemde 
Obertragungseigenschatten der Starkstrom leitung, z.B. aufgrund von WitterungseinflOssen, zu berucksichtigen. 
as [0009] Weitere bevorzugte Ausfuhrungen und Anwendungen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen und 
aus der nun folgenden Beschreibung anhand der Figuren. Dabei zeigen: 

Fig. 1 die senderseltige Ausgestaltung einer Hochspannungsleitung mit Schattungselementen 2um Erzeugen und 
Einkoppeln der Sendesignale und 
40 Fig, 2 die empfangerseitige Ausgestaltung der Hochspannungsleitung nach Fig. 1 mit den Schaltungselementen 

zum Auskoppeln und Demodutieren der Empfangs-signale. 

[0010] Die Figuren 1 und 2 zeigen eine mogliche Ausfuhrung der Erfindung an einer Hochspannungsleitung mit drei 
Leitem 1, 2 und 3. Jeder dieser Leiter tragt eine Hochspannung von z.B. 500 kV. Die hier gezeigten Konzepte sind 
45 jedoch auch bei Hoch-, Mittel- und Niederspannungs-leitungen mit einer anderen Zahl und Konfiguratton von Leitern 
anwendbar. 

[001 1] Senderseitig iiegen drei inhattlich unterschiedliche Eingangs-Datensignale X1 , X2 und X3 vor. Diese konnen 
z.B. von drei unterschiedlichen Signatquellen stammen oderdurch Seriell/Parallelumwandlung eines einzigen seriellen 
Signals erzeugt worden sein. Die Datensignale X1 , X2 und X3 werden in eine Kombinierschaltung 4 eingespiesen, wo 
so ste in weiter unten beschriebener Weise verknOpit werden. Die so erzeugten Signale 5. 6. 7 werden Ober drei Koppler 
8, 9 und 10 mit Koppelkondensatoren Cl, C2 und C3 in die Leitungen 1, 2 bzw. 3 eingekoppeit und erzeugen dort 
Sendesignale mit komplexer Amplitude V1, V2 und V3. Hierzu konnen z.B. konventionelle Kopplerschal-tungen ver* 
wendet werden. 

[0012] Vorder Einkoppiungmussendie Signale einer Tragerfrequenz von z.B. einigen 100 kHz aufmoduliert werden. 
55 Dies kann entweder bereits vor der Kombinierschaltung 4 oder zwischen Kombinierschaltung 4 und Koppler 8, 9 bzw. 
10 geschehen. 

[0013] In der vorliegenden Ausfuhrung sind die Leitungen gegen eine Seitehin Ober sog. "Line traps' 12. 13 und 14 
abgeschtrrnt, so dass sich die Signale V1, V2 und V3 nur aut die andere Seite ausbreiten konnen. Da bei dieser 
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Ausbreitung die Signals der Tragerf requenz nicht auf den drai Leitungen lokalisiert bteiben, kommt es zu einer starken 
Durchmischung und ausgangsseitig liegen Empiangssignale V1, V2 und V'3 vor, die in der Regei nicht mehr die 
gleiche Amplitude und Phase wie die Sendesignale V1 , V2 bzw. V3 aufweisen. 

[0014] Die Empiangssignale V1 , V2 und V'3 werden uber Kondensatoren C4, C5, C6 und Koppier 20, 21 , 22 aus- 
5 gekoppelt und uber drei Leitungen 23, 24, 25 einer Trennschaltung 26 und einer RGckrechnungsschaitung 27 zugefuhrt 
In diesen Schaltungen werden die Empfangssignale sodann in einer weiter unten beschn'ebenen Weise getrenntund 
verarbeitet, urn die ursprunglichen Datensignale X1, X2 und X3 zu erhalten, Trennung und RGckrechnung konnen 
auch in einem einzigen Schritt bzw. einer kombiniertan Auswerteschaitung gleichzeitig stattfinden. 
[001 5] Oie empfangenen Signale mussen vor einer Verarbertung von der Tragerfrequenz getrennt warden. Dies kann 
10 entweder vor Oder nach der Trennschaltung 26 und der Ruckrechnungsschaltung 27 geschehen. 

[001 6] Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass uber eine Leitung mit k Leitern in der Regei bis zu 
k PLC-Signale gleicher Frequenz Obertragen werden konnen. Hierzu werden die sendersertigen Sendesignale V1 , V2, 
V3als eine Unearkombination der Eingangs-Datensignaie X1, X2 und X3 erzeugt. In Matrix-sch re ib weise: 

U V=C1.X, (1) 



wobei V der Vektor {V1 , V2 Vk} der Sendesignale, X der Vektor {X1 , X2, .... Xm} der Etngangs- Datensignale und 

C1 eine Matrix der Verknupfungskoeffizienten ist. 
so [001 7] Die empfangerseitigen Spannungssignale V 1 = {V*1 , V'2 Vk} sind 

V = HA/ + N, (2) 

2$ wobei die kxk-Matrix H die verallgemeinerte Transfermatrix der Leitung und N ein additives Rauschen ist. In der Trenn- 
schaltung 26 werden aus den Emplangssignalen V die Ausgangssignale Y = {Y1. Y2 Yrn} durch lineare Kombi- 

nation berechnet: 

Y= C2.V-: (3) 

Somit gilt 



35 Y = C2.H.C1-X + C2-N = A-X + g (4) 

wobei Aals Kanalmatrix und g als Rauschvektor bezeichnet wird. Gleichung (4) wird in der Ruckrechnungsschaltung 
27 naherungsweise nach X autgelost: 

40 

X^L-Y. (5) 

[0018] In erster Naherung kann unter Vemachlassigung des Rauschens L= A' 1 geselzt werden. Stabilsre Verfahren 
mit kleinster quadratischer Abweichung sind jedoch bekannt, siehe z.B. G. Strang, Linear Algebra and its Applications, 
4$ Hartcourt Brace Javonich, 1988. Wenn X ein komplexes Vektorsignal mit bekanntem Spektrum ist, konnen auch Wie- 
ner-Fllter-Verfahren angewendet werden, siehe z.B. 8. D. O. Anderson and J. B. Moore, Optimal Filta-ring, Prentice- 
Hall, 1979. 

[0019] Die auf diese Weiss erhaltenen Werie von X konnen sodann den normalen Demodulations- und Detektions- 
stufen zugefuhrt werden. 

so [0020] Die Werte der Matrix A hangen von den verwendeten Abbildungen C1 und C2 und den geometrischen und 
elektrischen Eigenschaften der Obertragungsleitung, d.h. von der Transfermatrix H, ab. Es ist moglich, dass die Cha- 
rakteristika der Leitung so 6ind, dass A praktisch singular ist, so dass eine zuverlassige Trennung der Signale verun- 
moglicht wird. Dies kann, wie welter unten besehrieben, unier Umstanden durch geschiekte Wahl von C1 und C2 
vermieden werden. Ansonsten ist die Dimension m von X zu reduzieren, 

55 [0021] Die Matrix C1 der Verknupfungskoeffizienten wird in einer einfachsten AusfOhrung so gewahlt, dass in jeder 
Zeile nur ein Wert ungleich Null steht, d.h. es wird jedes Signal Xi in genau einen der Letter 1, 2 bzw. 3 eingekoppelt. 
Insbesondere wenn die Hoch- bzw. Mltteiepannungsleitung homogen ist, bietet es sich jedoch auch an, C1 so zu 
wahlen, dass mindestens ein Teil der Signale Xi direkt in genau eine der Moden der Leitung eingekoppelt wird. So 
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kann z.B. im Faila von k=3 und m=3 C1 gewahlt werden als: 



5 




-0.5 


i 


1 




CI o M « 


1 


0 


1 






-0.5 


-1 


0 



10 

wofaei M die modale Matrix ist. die die Transfermatrix H eines homogenen leitungsabschnitts diagonaiisiert. Wie in R 
Eggimann. W. Senn und K. Mori, Die tmgQrfrequenten Ubertragungseigenschaften von Hochspannungsle'nungen, 
Brown Boveri Mrtteilungen 8-77 ausgefuhrt wird, diagonaiisiert M im wesentlichen auch die Transfermatrizen eintger 
anderer Konfigurationen. 

is [0022] Mit der Wahl gernass Gleichung (6) werden X1 und X2 dlrekt in die zwei Ausbreitungsmoden eingekoppelt, 
die sich unabhangig voneinander fonpflanzen. (In der Praxis genugt es, wenn die Spalten von C1 proportional zu jenen 
gemass Gieichung (6) sind.) 

[0023] Empfangerseitig wird 02 = M' 1 gewahlt, so dass die Kanalmatrix A diagonal wird und X1 und X2 bereits 
praktisch getrennt vorliegen. 

so [0024] In vielen praktischen Anwendungen ist die Leltung jedoch nicht homogen, so dass eine kompliziertere Matrix 
CI bzw. 02 gefunden werden muss, urn die die Kanalmatrix A 2u dlagonalisieren. In diesem Falls wird C1 wie oben 
beschrieben vorzugsweise so gewahlt, dass in jeder Zeile und Spatte genau ein Element ungleich Null vorhanden ist. 
Allerdings ist es auch denkbar, mittels Eichmes-sungen an der Leitung eine Form von C1 bzw. C2 zu ftnden, die die 
Kanalmatrix A besser invertierbar macht. 

& [0025] Zur Losung der Gleichungen (4) Oder (5) muss die Kanalmatrix A bekannt sein. In den meisten praktischen 
PLC-Systemen kann A nicht theoretisch ermittelt werden und kann sich ausserdem z.B. witterungsbedingt andern. Es 
werden deshalb Kalibrierungsmessungen durchgefuhri, um A experimentell zu ermitteln. Hierzu erzeugt der Sender 
Katibrierungssignale Xj, einerseits nach der tnbetrlebnahme, andererseits in regelmassigen Abstanden im Normalbe- 
trieb, so dass z.B. wrrterungsbedingte Anderungen der Kanalmatrix A kompensiert werden konnen. Der Empfanger, 

30 der die Form der Kalibrierungssignale Xi kennt, ermittelt daraus die Koerfizienten von A. Im zweidimensionalen Fall 
wird Gleichung (4) dann z.B. zu: 

Y1(t) = A ir x t m + A^ffl + g, ff) (?) 

3S 

Y2(t) = A 2l . Xl W+A 22 -x 2 W + 0 8 ». 

[0026] Xi(0 und werden so gewahlt, dass deren Kreuzkorrelationen im wesentlichen 0 sind und dass deren 
40 Autokorrelationen im wesentlichen Deltafunktionen entsprechen, d.h. nur fur eine Verschiebung von 0 ungleich Null 
sind. Hierzu konnen z.B. kOnstiiche Rauschsignate verwendet werden. Somit konnen durch Korreiation von Y1 und 
Y2 mit Xi und Xt die Koerfizienten von A direkt ermittelt werden. 

[0O27] In den obigen AusfOhrungen wurde davon ausgegangen, dass die Kanattransfermatrix H Ober den Frequenz- 
bereich des PLC-Signals frequenzunabhangig 1st. Im allgemeinen ist die Transferfunktion jedoch frequenzabhangig. 
45 In diesem Fall wird z.B. Gleichung (7) verallgemeinert zu: 

Y1«=A 1 /x 1 » + A ia *Xa(l)+9i 0) W 
Y2(t) = Aj/x, W + A^Xa.Ct) + g 2 (t), 
wobei * die Faltung mit den Impulsantworten A,j(t) kennzeichnet. 

[0028] Die Erfindung kann auch auf diesen Fall angewendet werden. Die hierzu notwendigen Verfahren sind dem 
55 Fachmann bekannt. Es sei insbesondere auf die Methode der Wiener-Fltterung verwiesen, siehe z. B. B. D. O. Anderson 
und J. B, Moore, Optimal Filtering, Prentice-Hall 1979. 
[0029] FOr die Obertragung digitaler Daten haben die Signale Xi die Form 
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Xi = I a fc g(t-kT), (9) 

wobei Oj k das quadraturamplrtuden-modutierte Datensymbol dor Men Obertragung ist. g(t) die Pulslorm und T die 
s Symbolperiode (siehe J. G. Proakis, Digital Communica-tbns, McGraw-Hill, 1 933). Da die Folge a* lediglich sine lineare 
Transformation des Signals X = X(t) ist, kann die Erfindung unter Verwendung bekannter Vertahren direkt aut diesen 
Fall ausgedehnt werden. In N. Amitay und J. Salz, Linear equalization theory in digital dam transmission over dually 
polarized fading radio channels, AT&T Bet! Lab. Techn. J., Vol.63, pp. 221 5-2259 wird die Lbsung eines mathemattsch 
gteichwertigen Problems in einem anderen Obertragungssystem beschrieben. 

10 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Obertragen von Signalen uber eine Stromversorgungsleitung, insbesondere eine Hoch- Oder Mtt- 
15 telspannungsleitung, mit mehreren Leitern, dadurch gekennzeichnet, 

dass aus mehreren inhaltiich unterschiedlichen Datensignalen (X1 , X2, X3) mehrere inhaltlich unter schiedliche 
Sendesignale (V1 , V2. V3) erzeugt werden. 

dass jedes Sendesignal senderseitlg in mindestens je einen der Leiter (1 , 2, 3) eingekoppett wird, 
so dass empfangsseitig aus mehreren der Leiter (1 , 2, 3) mehrere Emplangssignale (VI , V2, V3) ausgekoppelt 

werden, und 

dass zur Ermittlung der Datensignale (X1, X2, X3) die Empfangssignale rechnerisch miteinander verknOpft 
werden. 

25 2* Vertahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Sendesignale (V1 , V2. V3) eine Linearkombination 
der Datensignale (XI, X2, X3) sind. 

3. Vertahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass empfangerseitig die Daten- 
signale als Linearkombination der Emplangssignale (V'l , V2, V3) ermittelt werden, 

30 

4. Vertahren nach einem der vorangehenden Anspruche, gekennzeichnet durch mindestens eine Kalibrierungspha- 
se, in welcher sanderseitig Daten- oder Sendesignale vomestimmter Form erzeugt und die antsprechenden Emp- 
fangssignale analysiert werden, und dass daraus eine Vorschrift zum Ermitteln der Datensignale aus den Emp- 
fangssignalen (V) abgeleitel wird. 

35 

5. Verfahren nach Anspruch 4. dadurch gekennzeichnet, dass die Daten- bzw. Sendesignale vorbestimmter Form 
(X) derart sind. dass ihre Kreuzkorrellationen im wesentlichen Null sind und ihre Autokorrellationen tm wesentlichen 
Delta! unktionen entsprechen. 

<o 6, Vertahren nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen einem normalen Betrleb 
wiederholt Kalibrierungsphasen aingeschaltet warden. 

7. Vertahren nach einem dor vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sendesignale {VI , V2, 
V3) derart aus den Datensignalen (X1 , X2, X3) kombiniert werden, dass mindestens eines der Datensignale genau 

*5 einen Mode dar Stromversorgungsleitung (1 , 2, 3) anregt. 

8. Vorrichtung zur SignalObertragung mit einer Stromversorgungsleitung mit mehreren Leitern (1 , 2, 3) gekennzeich- 
net durch 

so eine Kombinier- und Einkopplsrschaltung (4, 8, 9, 10) zur Erzeugung mehrerer inhaltlich unterscniedlicher 

Sendesignale (VI . V2. V3) aus mehreren inhaltlich unterschiedlichen Datensignalen (X1 , X2, X3) und zur Ein- 
koppelung der Sendesignale (VI. V2. V3) in mehrere der Leiter (1,2, 3), und 

eine AusKoppler- und Auswerteschaltung (20, 21, 22, 26, 27) zum Auskoppeln von Empfangssignalen (V1, 
V2, V'3) aus mehreren der Leiter (1 , 2, 3) und zum Ermitteln der Datensignale (X1 , X2, X3) aus den Emptangs- 
ss signalen (V'1. V2, V3). 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Signalubertragung uber Stromversorgungsleitungen 



(57) Auf einer Hoch- oder Mittelspannungsleitung 
(1, 2, 3) werden mehrere inhaltlich unterschiedliche Si- 
gnale (X1, X2, X3) ubertragen. Hierzu werden die Si- 
gnale zuerst linear kombiniert und dann uber Koppler 
(8, 9, 10) in die Leitung eingespiesen. Empfangerseitig 



werden die Signale entkoppelt und demoduliert. Zur 
Entkopplung werden adaptive Techniken verwendet, 
welche es erlauben, die drei Signale unabhangig von 
sich verandernden Ubertragungseigenschaften der Lei- 
tung wieder herzustellen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Gbertragen von Signalen uber eine Stromver- 
sorgungsleitung ! insbesondere eine Hoch- oder Mittelspannungsleitung, gemass Oberbegriff der unabhangigen An- 
spruche. 

[0002] Sogenannte Power Line Carrier (PLC) Systeme zur Datenubertragung uber Hoch-, Mittel- oder Niederspan- 
nungsleitungen sind wohlbekannt. In der Reget wird dabei ein Datensignal, welches z.B. Steuerdaten oder Sprache 
enthalt, auf einen Trager aufmodutiert, und das modulierte Tragersignal wird in eine oder mehrere der Phasen und/ 
oder in eine Abschirmung der Leitung eingekoppelt. Bei der Ausbreitung des Signals entlang der Leitung kommt es 
zu einer Signalkopplung zwischen den einzelnen Leitern, so dass alle Leiter zur Signalubertragung beitragen. Am Ort 
des Empfangers wird das Signal sodann aus einem der Leiter ausgekoppelt und demoduliert. 
[0003] Zur Erhohung der Datenubertragungsraten wurde z.B. versucht, Storungen moglichst gut zu unterdrucken 
oder herauszufiltern und/oder hohere Tragerfrequenzen einzusetzen, wobei man hierbei jedoch an Grenzen physika- 
lischer Natur stosst. 

[0004] Es stellt sich deshalb die Aufgabe, ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung der eingangs genannten Art bereit- 
zustellen, die hohere Ubertragungsraten erlaubt. 

[0005] Diese Aufgabe wird vom Gegenstand der unabhangigen Anspruche erfullt. Erfindungsgemass werden also 
aus mehreren inhaltlich unterschiedlichen Datensignalen mehrere unterschiedliche Sendesignale erzeugt, wobei jedes 
Sendesignal in mindestens einen der Leiter eingekoppelt wird. Bei der Ausbreitung entlang der Hoch- bzw. Mittelspan- 
nungsleitung kommt es sodann zwar zu einer Vermischung der Signale - uberraschenderweise zeigt es sich aber, dass 
es moglich ist, die Signale beim Empfanger wieder zu trennen und so die ursprunglichen Datensignale zu rekonstru- 
ieren. 

[0006] In einer besonders einfachen Ausfuhrung werden die Sendesignale im Sender als eine Linearkombination 
der auszusendenden Datensignale erzeugt bzw. die Empfangssignale werden im Empfanger linear kombiniert, um die 
Datensignale zu rekonstruieren. 

[0007] Die Vorschrift zum Ermitteln der Datensignale aus den Empfangssignalen wird vorzugsweise in einer Kali- 
brierungsphase ermittelt. Hierbei werden senderseitig Kalibriersignale vorbestimmter Form erzeugt und empfanger- 
seitig werden die entsprechenden Empfangssignale analysiert. Hierzu werden z.B. die Kalibriersignale derart gewahlt, 
dass ihre Kreuzkorrelationen Null sind und ihre Autokorrelationen im wesentlichen Deltafunktionen entsprechen. In 
diesem Fall konnen durch Berechnung der Korrelation zwischen den empfangenen Signalen und den vorgegebenen 
Signalformen die Ubertragungscharakteristika der Ubertragungsleitung und gegebenenfalls der Koppleranord-nungen 
ermittelt werden. 

[0008] Durch wiederholte Kalibrierungsphase zwischen normalen Betriebsphasen wird es zudem moglich, andernde 
Ubertragungseigenschaften der Starkstromleitung, z.B. aufgrund von Witterungseinflussen, zu berucksichtigen. 
[0009] Weitere bevorzugte Ausfuhrungen und Anwendungen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen und 
aus der nun folgenden Beschreibung anhand der Figuren. Dabei zeigen: 

Fig. 1 die senderseitige Ausgestaltung einer Hochspannungsleitung mit Schaltungselementen zum Erzeugen und 
Einkoppeln der Sendesignale und 

Fig. 2 die empfangerseitige Ausgestaltung der Hochspannungsleitung nach Fig. 1 mit den Schaltungselementen 
zum Auskoppeln und Demodulieren der Empfangs-signale. 

[001 0] Die Figuren 1 und 2 zeigen eine mogliche Ausfuhrung der Erfindung an einer Hochspannungsleitung mit drei 
Leitern 1, 2 und 3. Jeder dieser Leiter tragt eine Hochspannung von z.B. 500 kV. Die hier gezeigten Konzepte sind 
jedoch auch bei Hoch-, Mittel- und Niederspannungs-leitungen mit einer anderen Zahl und Konfiguratton von Leitern 
anwendbar. 

[0011] Senderseitig liegen drei inhaltlich unterschiedliche Eingangs-Datenstgnale X1, X2 und X3vor. Diese konnen 
z.B. von drei unterschiedlichen Signalquellen stammen oder durch Seriell/Parallelumwandlung eines einzigen seriellen 
Signals erzeugt worden sein. Die Datensignale X1, X2 und X3 werden in eine Kombinierschaltung 4 eingespiesen, wo 
sie in weiter unten beschriebener Weise verknupft werden. Die so erzeugten Signale 5, 6, 7 werden uber drei Koppler 
8, 9 und 10 mit Koppelkondensatoren C1, C2 und C3 in die Leitungen 1, 2 bzw. 3 eingekoppelt und erzeugen dort 
Sendesignale mit komplexer Amplitude V1, V2 und V3. Hierzu konnen z.B. konventionelle Kopplerschal-tungen ver- 
wendet werden. 

[0012] Vor der Einkopplungmussen die Signale einer Tragerfrequenz von z.B. einigen 100 kHz auf moduliert werden. 
Dies kann entweder bereits vor der Kombinierschaltung 4 oder zwischen Kombinierschaltung 4 und Koppler 8, 9 bzw 
10 geschehen. 

[0013] In der vorliegenden Ausfuhrung sind die Leitungen gegen eine Seite hin uber sog. "Line traps" 12, 13 und 14 
abgeschirmt, so dass sich die Signale V1, V2 und V3 nur auf die andere Seite ausbreiten konnen. Da bei dieser 
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Ausbreitung die Signale der Tragerf requenz nicht auf den drei Leitungen lokalisiert bleiben, kommt es zu einer starken 
Durchmischung und ausgangsseitig liegen Empfangssignale V'1, V'2 und V'3 vor, die in der Regel nicht mehr die 
gleiche Amplitude und Phase wie die Sendesignale V1 , V2 bzw. V3 aufweisen. 

[0014] Die Empfangssignale V'1 , V'2 und V3 werden uber Kondensatoren C4, C5, C6 und Koppler 20, 21 , 22 aus- 
s gekoppelt und uber drei Leitungen 23, 24, 25 einer Trennschaltung 26 und einer Ruckrechnungsschaltung 27 zugefuhrt. 
In diesen Schaltungen werden die Empfangssignale sodann in einer weiter unten beschriebenen Weise getrennt und 
verarbeitet, urn die ursprunglichen Datensignale X1, X2 und X3 zu erhalten. Trennung und Ruckrechnung konnen 
auch in einem einzigen Schritt bzw. einer kombinierten Auswerteschaltung gleichzeitig stattfinden. 
[001 5] Die empfangenen Signale mussen vor einer Verarbeitung von der Tragerf requenz getrennt werden. Dies kann 
w entweder vor oder nach der Trennschaltung 26 und der Ruckrechnungsschaltung 27 geschehen. 

[001 6] Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass uber eine Leitung mit k Leitern in der Regel bis zu 
k PLC-Signale gleicher Frequenz ubertragen werden konnen. Hierzu werden die senderseitigen Sendesignale V1 , V2, 
V3als eine Linearkombination der Eingangs-Datensignale XI , X2 und X3 erzeugt. In Matrix-schreibweise: 
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V = C1-X, 0) 



wobei Vder Vektor {V1, V2, .... Vk} der Sendesignale, Xder Vektor {XI , X2 Xm} der Eingangs-Datensignale und 

C1 eine Matrix der Verknupfungskoeffizienten ist. 
20 [0017] Die empfangerseitigen Spannungssignale V = {V'1, V'2, .... V'k} sind 

V = H-V + N, (2) 

25 wobei die kxk-Matrix H die verallgemeinerte Transfermatrix der Leitung und N ein additives Rauschen ist. In der Trenn- 
schaltung 26 werden aus den Empfangssignalen V die Ausgangssignale Y = {Y1, Y2, Ym} durch lineare Kombi- 
nation berechnet: 



Y = C2-V. (3) 

Somit gilt 

Y = C2.H-C1 -X + C2-N = AX + g (4) 

wobei A als Kanalmatrix und g als Rauschvektor bezeichnet wird. Gleichung (4) wird in der Ruckrechnungsschaltung 
27 naherungsweise nach X aufgelost: 

X = L-Y. (5) 



[0018] In erster Naherung kann unter Vernachlassigung des Rauschens L = A' 1 gesetzt werden. Stabilere Verfahren 
mit kleinster quadratischer Abweichung sind jedoch bekannt, siehe z.B. G. Strang, Linear Algebra and its Applications, 
45 Hartcourt Brace Javonich, 1 988. Wenn X ein komplexes Vektorsignal mit bekanntem Spektrum ist, konnen auch Wie- 
ner-Filter-Verfahren angewendet werden, siehe z.B. B. D. O. Anderson and J. B. Moore, Optimal Filte-ring, Prentice- 
Hall, 1979. 

[0019] Die auf diese Weise erhaltenen Werte von X konnen sodann den normalen Demodulations- und Detektions- 
stufen zugefuhrt werden. 

so [0020] Die Werte der Matrix A hangen von den verwendeten Abbildungen C1 und C2 und den geometrischen und 
elektrischen Eigenschaften der Obertragungsleitung, d.h. von der Transfermatrix H, ab. Es ist moglich, dass die Cha- 
rakteristika der Leitung so sind, dass A praktisch singular ist, so dass eine zuverlassige Trennung der Signale verun- 
moglicht wird. Dies kann, wie weiter unten beschrieben, unter Umstanden durch geschickte Wahl von C1 und C2 
vermieden werden. Ansonsten ist die Dimension m von X zu reduzieren. 

55 [0021] Die Matrix C1 der Verknupfungskoeffizienten wird in einer einfachsten Ausfuhrung so gewahlt, dass in jeder 
Zeile nur ein Wert ungleich Null steht, d.h. es wird jedes Signal Xi in genau einen der Leiter 1 , 2 bzw. 3 eingekoppelt. 
Insbesondere wenn die Hoch- bzw. Mittelspannungsleitung homogen ist, bietet es sich jedoch auch an, C1 so zu 
wahlen, dass mindestens ein Teil der Signale Xi direkt in genau eine der Moden der Leitung eingekoppelt wird. So 



3 
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kann z.B. im Falle von k=3 und m=3 C1 gewahlt werden als: 



CI = M = 



-0.5 1 1 
1 0 1 
-0.5 -1 0 



(6) 
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wobei M die modale Matrix ist, die die Transfermatrix H eines homogenen Leitungsabschnitts diagonalisiert. Wte in R 
Eggimann, W. Senn und K. Morf, Die tragerfrequenten Ubertragungseigenschaften von Hochspannungsleitungen, 
Brown Boveri Mitteilungen 8-77 ausgefuhrt wird, diagonalisiert M im wesentlichen auch die Transfermatrizen einiger 
anderer Konfigurationen. 

[0022] Mit der Wahl gemass Gleichung (6) werden X1 und X2 direkt in die zwei Ausbreitungsmoden eingekoppelt, 
die sich unabhangig voneinander fortpflanzen. (In der Praxis genugt es, wenn die Spalten von C1 proportional zu jenen 
gemass Gleichung (6) sind.) 

[0023] Empfangerseitig wird C2 = M _1 gewahlt, so dass die Kanalmatrix A diagonal wird und X1 und X2 bereits 
praktisch getrennt vorliegen. 

[0024] In vielen praktischen Anwendungen ist die Leitung jedoch nicht homogen, so dass eine kompliziertere Matrix 
C1 bzw. C2 gefunden werden muss, um die die Kanalmatrix A zu diagonalisieren. In diesem Falle wird C1 wie oben 
beschrieben vorzugsweise so gewahlt, dass in jeder Zeile und Spalte genau ein Element ungleich Null vorhanden ist. 
Allerdings ist es auch denkbar, mittels Eichmes-sungen an der Leitung eine Form von C1 bzw. C2 zu finden, die die 
Kanalmatrix A besser invertierbar macht. 

[0025] Zur Losung der Gleichungen (4) oder (5) muss die Kanalmatrix A bekannt sein. In den meisten praktischen 
PLC-Systemen kann A nicht theoretisch ermittelt werden und kann sich ausserdem z.B. witterungsbedingt andern. Es 
werden deshalb Kalibrierungsmessungen durchgefuhrt, um A experimented zu ermitteln. Hierzu erzeugt der Sender 
Kalibrierungssignale Xj. einerseits nach der Inbetriebnahme, andererseits in regelmassigen Abstanden im Normalbe- 
trieb, so dass z.B. witterungsbedingte Anderungen der Kanalmatrix A kompensiert werden konnen. Der Empfanger, 
der die Form der Kalibrierungssignale %\ kennt, ermittelt daraus die Koeffizienten von A. Im zweidimensionaien Fall 
wird Gleichung (4) dann z.B. zu: 
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Y1(t) = A l1 -x 1 {t) + A 12 - x2 (t) + g 1 (t) 



(7) 



Y2(t) = A 21 -x l (t) + A 22 -x 2 (t) + g 2 (t). 



[0026] XiO) ur| d X2M werden so gewahlt, dass deren Kreuzkorrelationen im wesentlichen 0 sind und dass deren 
Autokorretationen im wesentlichen Deltafunktionen entsprechen, d.h. nur fur eine Verschiebung von 0 ungleich Null 
sind. Hierzu konnen z.B. kunstliche Rauschsignale verwendet werden. Somit konnen durch Korrelation von Y1 und 
Y2 mit Xi und % 2 die Koeffizienten von A direkt ermittelt werden. 

[0027] In den obigen Ausfuhrungen wurde davon ausgegangen, dass die Kanaltransfermatrix H uber den Frequenz- 
bereich des PLC-Signals frequenzunabhangig ist. Im allgemeinen ist die Transferfunktion jedoch frequenzabhangig. 
In diesem Fall wird z.B. Gleichung (7) verallgemetnert zu: 



Y1(t) = A ll *x l (t) + A l2 *x 2 (t) + g 1 (t) (8) 

50 

Y2(t) = A 21 *x 1 (t) + A 22 *X2 W + 9 2 (t). 



wobei *die Faltung mit den Impulsantworten A^t) kennzeichnet. 

[0028] Die Erfindung kann auch auf diesen Fall angewendet werden. Die hierzu notwendigen Verfahren sind dem 
Fachmann bekannt. Es sei insbesondere auf die Methode der Wiener-Filterung verwiesen, siehe z.B. B. D. O. Anderson 
und J. B. Moore, Optimal Filtering, Prentice-Hall 1979. 
[0029] Fur die Ubertragung digitaler Daten haben die Signale Xi die Form 
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Xi = X <x jk g(t-kT), , (9) 

wobei a ik das quadraturamplituden-modulierte Datensymbol der i-ten Ubertragung ist, g(t) die Pulsform und T die 
5 Symbolperiode (siehe J. G. Proakis, Digital Communications, McGraw-Hill, 1983). Da die Folgeotklediglich eine lineare 
Transformation des Signals X = X(t) ist, kann die Erfindung unter Verwendung bekannter Verfahren direkt auf diesen 
Fall ausgedehnt werden. In N. Amitay und J. Salz, Linear equalization theory in digital data transmission over dually 
polarized fading radio channels, AT&T Bell Lab. Techn. J., Vol.63, pp. 2215-2259 wird die Losung eines mathematisch 
gleichwertigen Problems in einem anderen Ubertragungssystem beschrieben. 

w 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Ubertragen von Signalen uber eine Stromversorgungsleitung, insbesondere eine Hoch- Oder Mit- 
15 telspannungsleitung, mit mehreren Leitern, dadurch gekennzeichnet, 

dass aus mehreren inhaltlich unterschiedlichen Datensignalen (X1 , X2, X3) mehrere inhaltlich unterschiedliche 
Sendesignale (V1, V2, V3) erzeugt werden, 

dass jedes Sendesignal senderseitig in mindestens je einen der Leiter (1 , 2, 3) eingekoppelt wird, 
20 dass empfangsseitig aus mehreren der Leiter (1,2,3) mehrere Empfangssignale (V'1 , V"2, V'3) ausgekoppelt 

werden, und 

dass zur Ermittlung der Datensignale (X1, X2, X3) die Empfangssignale rechnerisch miteinander verknupft 
werden. 

25 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Sendesignale (V1 , V2, V3) eine Linearkombination 
der Datensignale (X1, X2, X3) sind. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass empfangerseitig die Daten- 
signale als Linearkombination der Empfangssignale (VI , V'2, V'3) ermittelt werden. 

30 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, gekennzeichnet durch mindestens eine Kalibrierungspha- 
se, in welcher senderseitig Daten- oder Sendesignale vorbestimmter Form erzeugt und die entsprechenden Emp- 
fangssignale analysiert werden, und dass daraus eine Vorschrift zum Ermitteln der Datensignale aus den Emp- 
fangssignalen (V) abgeleitet wird. 

35 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten- bzw. Sendesignale vorbestimmter Form 
(X) derart sind, dass ihre Kreuzkorrellationen im wesentlichen Null sind und ihre Autokorrellationen im wesentlichen 
Deltafunktionen entsprechen. 

40 6. Verfahren nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen einem normalen Betrieb 
wiederholt Kalibrierungsphasen eingeschaltet werden. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sendesignale (V1, V2, 
V3) derart aus den Datensignalen (X1 , X2, X3) kombiniert werden, dass mindestens eines der Datensignale genau 

45 einen Mode der Stromversorgungsleitung (1, 2, 3) anregt. 

8. Vorrichtung zur Signalubertragung mit einer Stromversorgungsleitung mit mehreren Leitern (1 , 2, 3) gekennzeich- 
net durch 

so eine Kombinier- und Einkopplerschaltung (4, 8, 9, 10) zur Erzeugung mehrerer inhaltlich unterschiedlicher 

Sendesignale (V1 , V2, V3) aus mehreren inhaltlich unterschiedlichen Datensignalen (X1, X2, X3) und zur Ein- 
koppelung der Sendesignale (V1, V2, V3) in mehrere der Leiter (1 , 2, 3), und 

eine Auskoppler- und Auswerteschaltung (20, 21, 22, 26, 27) zum Auskoppeln von Empfangssignalen (V1, 
V2, V'3) aus mehreren der Leiter (1 , 2, 3) und zum Ermitteln der Datensignale (X1 , X2 ( X3) aus den Empfangs- 
55 signalen (V1, V2, V'3). 
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